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Identificar y aumentar las propiedades mecánicas de la aleación de aluminio           
2024 T4 mediante el tratamiento térmico de envejecido (endurecimiento por 
precipitación), son factores importantes en el campo de la ingeniería ya que estas 
propiedades aportan las características de resistencia y estabilidad de las 
estructuras y/o componentes que se van a diseñar. 
 
El objetivo de este estudio es dar a conocer el efecto que tiene el tratamiento 
térmico de envejecido, en las propiedades mecánicas de tenacidad, esfuerzo de 
tensión, dureza y cambios  microestructurales de la aleación de aluminio 2024 T4, 
el cual fue tratado térmicamente a 180 °C  y con tiempos de sostenimiento  entre  
2 y 96 horas con un posterior tratamiento térmico de solución a 515 °C a 1 hora y 
enfriado en agua a temperatura ambiente. Para este proyecto, se desarrolla un 
diseño experimental para establecer el número mínimo de muestras  necesarias 
que permita analizar el fenómeno;  posteriormente se desarrollan los ensayos de 
tensión, impacto, microdureza y análisis metalografico a 200X, 500X  y 1000X 
aumentos con el objetivo de visualizar, si el tratamiento térmico de envejecido 
tiene un impacto significativo en las propiedades estudiadas de tenacidad, 
esfuerzo de tensión, dureza y cambios  microestructurales, o por el contrario este 


























1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 
 
La aleación de aluminio 2024 T4 es una aleación de la serie 2XXX, que tiene cobre 
como principal elemento aleante, el cual favorece de manera notable la resistencia 
a la tracción y la dureza, convirtiéndolo en un material útil para la industria e 
ingeniería; es ampliamente utilizada en la industria aeronáutica, ya que estas 
aleaciones son ligeras y resistentes a la vez, lo cual proporciona una disminución 
en el peso de la aeronave, lo que implica un menor consumo de combustible y un 
aumento de velocidad. Por lo generar la aleación de aluminio 2024 T4 es 
empleada en la fabricación del fuselaje de las aeronaves, recubrimiento de las 
alas y de la fabricación de  elementos de fijación como remaches, tornillos, pernos 
y tuercas. 
 
Para aumentar las propiedades mecánicas (tenacidad, esfuerzo de tensión y 
dureza) y microestructurales de las aleaciones de aluminio, se procede en la 
mayoría de los casos a implementar un tratamiento térmico de endurecimiento por 
precipitación (tratamiento térmico de envejecido), en el cual los elementos de la 
aleación deben ser parcialmente solubles en estado sólido con el aluminio [14].  
 
Respecto al endurecimiento por precipitación  de la aleación de aluminio 2024 T4 
se han desarrollado diversos estudios, entre los cuales es de resaltar: La 
investigación de NAIDU GURUGUGELLI, Swami. (2012). "The Effect of Ageing on 
Impact Toughness and Microstructure of 2024 Al-Cu-Mg Alloy". En la cual se 
estudio el efecto del endurecimiento por precipitación en las propiedades 
mecánicas (tenacidad  y dureza) y la microestructura en la aleación de aluminio 
2024, con una temperatura de precipitación de 200 °C y tiempos de sostenimiento 
entre 1 y 18 horas. En esta investigación se observa que la dureza aumenta en las 
primeras horas de sostenimiento hasta obtener su máximo de 162 HV a las 10 
horas y a partir de este tiempo comienza a disminuir gradualmente debido a la 
aparición de precipitados de fases intermedias de mayor tamaño. Además se 
concluye que la tenacidad depende en un gran porcentaje a las variables 
microestructurales y son afectadas, por factores como la resistencia a la fluencia, 
ductilidad y la temperatura, además se identifica que la muestra con mayor dureza 
tiene la tenacidad más baja [25]. 
 
Debido a que las aleaciones de aluminio están siendo constantemente utilizadas 
en la industria, y la necesidad de optimizar al máximo sus características 
mecánicas de tenacidad, esfuerzo de tensión, dureza y microestructurales, en el 
presente proyecto se determina la influencia que tiene el tratamiento térmico de 
envejecido (endurecimiento por precipitación) de la aleación de aluminio 2024 T4 
con una temperatura de 180 °C y con tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 
36, 48, 72, y 96 horas. 
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2. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 
 
 
El aluminio es un material dúctil y maleable de alta conductividad  térmica y 
eléctrica. Posee propiedades que lo convierten en un material útil para las 
aplicaciones de ingeniería ya que proporciona una baja densidad. Para aumentar 
las propiedades mecánicas del aluminio se tiene que alear con otros elementos 
como el cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc entre otros, la aleación de 
aluminio 2024 T4 es una aleación de la serie 2XXX la cual tiene cobre como 
principal elemento aleante. Una vez aleado el aluminio se procede a aumentar su 
resistencia mecánica por medio de deformación o por medio de un tratamiento 
térmico de envejecido [10].  
 
El endurecimiento por precipitación o tratamiento térmico de envejecido, es un 
método común que se encuentra en la industria para incrementar la resistencia 
mecánica de las aleaciones de aluminio, para llevar a cabo este endurecimiento se 
debe aplicar previamente un tratamiento térmico de solución a una temperatura 
entre solvus y solidus del diagrama de fase aluminio-cobre, con el objetivo de 
disolver los precipitados de fase y reducir cualquier segregación microquímica 
presente en la aleación, seguido de un enfriamiento rápido o temple en agua para 
obtener una solución solida sobresaturada y finalmente se hace el tratamiento 
térmico de envejecido (natural o artificial) que produce precipitados finamente 
dispersos en la matriz [3]. 
 
En este proyecto se realiza un tratamiento térmico de envejecido a la aleación de 
aluminio 2024 T4, para determinar el comportamiento de las propiedades 
mecánicas (tenacidad, esfuerzo de tensión y dureza) y microestructurales  
después del envejecido artificial a 180 °C y con tiempos de sostenimiento entre 2 y 
96 Horas, y esto es debido a que las propiedades mecánicas están relacionadas 
con la temperatura de envejecimiento y el tiempo de sostenimiento ya que para 
una menor temperatura se necesitan tiempos de sostenimiento extensos para 
llegar a obtener una resistencia máxima. Mediante la implementación de ensayos 
mecánicos de tensión, impacto, microdureza y metalografía se identifica si las 
propiedades mecánicas y microestructurales de esta aleación obtienen una mejora 
representativa en sus propiedades, o por el contrario este tratamiento no las 















3.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Determinar el impacto del tratamiento térmico de envejecido (endurecimiento por 
precipitación), en las propiedades mecánicas de Tenacidad, Esfuerzo de Tensión, 
Dureza y su comportamiento microestructural de la aleación de aluminio            
2024 T4, en el cual el endurecimiento por precipitación se realiza a 180 °C y con 
tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72, y 96 horas. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas de tenacidad, 
esfuerzo de tensión y dureza de la aleación de aluminio 2024 T4, obtenidas 
en estado de entrega y después de haber sido tratado térmicamente, 
mediante un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con tiempos de 
sostenimiento entre 2 y 96 horas. 
 
 Identificar y comparar la microestructura de la aleación de aluminio 2024 T4  
que se obtiene, en el material en estado de entrega y las muestras tratadas 
térmicamente, mediante un tratamiento térmico de envejecido. 
 
 Establecer los tiempos de sostenimiento con los cuales se obtuvó una 
mejora significativa de las propiedades mecánicas de tenacidad, esfuerzo 
de tensión y dureza de la aleación de aluminio 2024 T4, después de haber 


















4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1.1 Aluminio. El aluminio (Al) es un metal no férreo el cual presenta una 
combinación de propiedades que lo hacen un material  útil para la industria e 
ingeniería, tiene una densidad de 2.700 Kg/m3, la cual es  34 % más baja que la 
densidad del acero (7.870 Kg/m3) y un módulo de elasticidad de 100 ksi (69 Mpa). 
Aun cuando las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la tensión más bajas 
que el acero, su relación entre resistencia y peso es excelente.  Al  aluminio se le 
puede dar forma con toda facilidad, posee alta conductividad térmica y eléctrica y 
no muestra transiciones de dúctil a quebradizo a baja temperaturas [27]. 
 
En la industria se pueden encontrar diversos métodos para aumentar la resistencia 
mecánica del aluminio mediante la aplicación y combinación de los siguientes 
procesos:  
 
 Aleación con otro elemento; los principales elementos de aleación son el 
cobre (Cu), magnesio (Mg), silicio (Si), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Este 
proceso es uno de los más importantes, ya que el aluminio puro presenta 
una combinación de propiedades mecánicas bajas las cuales se optimizan 
al ser aleado con otro elemento. La designación de los principales 
elementos aleantes se puede observar en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Principales Elementos Aleantes del Aluminio  
 
Principal Aleante Designación 





Magnesio y Silicio 6xxx 
Zinc 7xxx 
Otros Elementos 8xxx 
Series no Utilizadas 9xxx 
 
Fuente: SMITH, William F. y HASHEMI, Javad. (2002). Fundamentos de la Ciencia e 




 Endurecimiento por deformación (este proceso se origina mediante la 
deformación plástica del material).  
 
 Endurecimiento por precipitación (tratamientos térmicos).  
 
Hay que tener presente que la aplicación  de estos procesos, favorecen al material 
en el aumento de su resistencia mecánica, pero a su vez se presenta una 
disminución en la resistencia a la corrosión, por lo cual estas aleaciones son 
galvanizadas con aluminio de alta pureza o con aleaciones de aluminio de la serie 
6xxx la cual ayuda en el aumento de la resistencia  a la corrosión. 
 
Las aleaciones de aluminio se clasifican dependiendo el método de fabricación en 
dos grupos fundamentales aleaciones forjadas y fundidas. Estos dos grupos de 
aleaciones tienen composiciones químicas, mecánicas y microestructurales que 
son considerablemente diferentes entre sí. Dentro de cada grupo principal es 
posible dividir las aleaciones en dos subgrupos: aleaciones que pueden recibir 
tratamiento térmico (se les pude realizar un tratamiento térmico para aumentar sus 
propiedades mecánicas) y las que no pueden recibir tratamiento (esto es un claro 
ejemplo de las aleaciones de las serie 1xxx y 3xxx, lo cual es debido a que estas 
aleaciones solo presentan una fase, ya que la presencia de otros elementos 
aleantes es baja), solo el trabajo en frio y el endurecimiento por deformación 
permite aumentar las propiedades mecánicas de estas aleaciones [11]. 
 
Para identificar las aleaciones forjadas de aluminio se utiliza un código de cuatro 
dígitos “XXXX”. El primer número indica los principales elementos de aleación, y 
los números restantes se refieren a la composición química de la aleación. El 
grado de endurecimiento esta dado por la notación del templado T (endurecido por 
envejecimiento) o H (trabajada en frio), los numerales que siguen a la T o H 
indican la cantidad de endurecimiento u otros aspectos especiales del 
procesamiento de la aleación. Las aleaciones de aluminio fundidas se designan 
mediante tres dígitos “XXX” y un cuarto digito “.X” separado por un punto decimal, 
el cual indica la forma del producto, 1 ó 2 si es un lingote, y 0 para fundición [27].  
 
 
4.1.2 Endurecimiento por precipitación. Las propiedades mecánicas 
(tenacidad, esfuerzo máximo y dureza, etc.) de algunas aleaciones metálicas 
pueden aumentar debido a la formación de partículas finas precipitadas en una 
matriz de metal deformable y uniformemente dispersas, esta transformación se 
puede alcanzar mediante un tratamiento térmico denominado endurecimiento por 
precipitación o envejecimiento. Una ventaja significativa de aplicar un 
endurecimiento por precipitación es que puede usarse para aumentar la 
resistencia a la fluencia de numerosos materiales metálicos sin establecer 
cambios significativos en la densidad [27].  
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El proceso de endurecimiento por precipitación tiene tres pasos básicos, los 
cuales se observan en la Figura 1: 
 
 
Figura 1. Gráfica de la temperatura frente al tiempo de sostenimiento de los tratamientos 




Fuente: CALLISTER, William D. Introducción a la Ciencia e Ingeniería 
de los Materiales．México, D.F.，Mc Graw Hill，2009，pág. 351. 
 
 
4.1.2.1 Tratamiento por Solución. Este tratamiento tiene como fin disolver los 
precipitados de fase y reduce cualquier segregación microquímica presente en la 
aleación original. En el tratamiento por solución la aleación es calentada a una 
temperatura intermedia entre la del solvus y la del solidus del diagrama Al-Cu, y se 
mantiene así hasta que se produce una solución α solida homogénea [11].  
 
 
4.1.2.2 Templado. Después del tratamiento por solución la muestra es enfriada 
rápidamente, en este proceso los átomos no tienen tiempo de difundirse a 
potenciales sitios de formación de núcleos a fin de prevenir la formación de una 
fase θ, la estructura de la muestra en este punto consiste en una solución solida 
sobresaturada αss. En este estado la aleación es blanda y poco resistente [11]. 
 
 
4.1.2.3 Tratamiento Térmico de Precipitación. Finalmente la solución αss se 
calienta a una temperatura debajo de la temperatura de solvus. A esta 
temperatura de precipitación, se forman precipitados finamente dispersos ya que 
los átomos se difunden a cortas distancias. En esta etapa la muestra a la que se le 
está efectuando el tratamiento permanece un tiempo de sostenimiento 
determinado a la temperatura de precipitación y posteriormente es enfriada, con la 
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finalidad de obtener una estructura de equilibrio (α+θ). Como se observa en la 
Figura 2, cuando se ejecutan las tres etapas para realizar el endurecimiento por 
precipitación se produce la fase θ en forma de partículas de precipitado de 
segunda fase dispersas de manera uniforme y fina, el precipitado fino dentro de la 
aleación, impide durante la deformación el movimiento de las dislocaciones, lo 
cual ayuda a que la aleación se refuerce [27]. 
 
 
Figura 2. Diagrama de un extremo rico en aluminio de la fase aluminio–cobre, que 
muestra las micoestructuras que se generan en el endurecimiento por precipitación [11]. 
 
 
Fuente: ASKELAND, Donald R.; FULAY, Pradeep P. y WRIGHT, Wendelin. Ciencia e 
Ingeniería de Materiales．México, D.F.，CENGAGE Learning，2011，6 ed，pág. 460. 
 
 
Cuando la aleación es envejecida a temperatura ambiente, el proceso se llama 
envejecido natural, este envejecimiento requiere de tiempos largos, a veces de 
varios días para alcanzar una máxima resistencia. Mientras que el envejecimiento 
realizado a altas temperaturas se denomina envejecimiento artificial. 
 
 
4.1.3 Efectos de la temperatura y del tiempo de sostenimiento. Las 
propiedades de una aleación que se endúrese por precipitación están 
relacionadas con la temperatura de envejecimiento y el tiempo de sostenimiento. 
Conforme se aumenta el tiempo de envejecimiento se forman zonas de 
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precipitación y su tamaño aumenta, con lo cual la aleación se vuelve más 
resistente, más dura y menos dúctil según se puede observar en la condición 
donde se encuentra la resistencia máxima. Pero si nos pasamos del estado  
donde se encuentra la resistencia máxima se va a originar una condición de sobre 
envejecimiento en el cual el tamaño del precipitado aumenta y la aleación se 
vuelve menos resistente respecto al punto de la resistencia máxima como se 
puede observar en la Figura 3 [27]. 
  
En la Figura 3 se puede observar que a temperaturas más bajas de 
envejecimiento para las aleaciones de aluminio, se requiere de un tiempo más 
largo para producir una condición de resistencia máxima. Además es de resaltar 
algunos beneficios que se obtienen al realizar un envejecimiento a temperaturas 
bajas. Primero la aleación mantiene su máxima resistencia durante un tiempo más 
largo. Segundo, las propiedades son más uniformes [11].  
 
 
Figura 3. Efecto de la temperatura y del tiempo de sostenimiento en la resistencia a la 
fluencia de una aleación Al-4% Cu. 
 
 
Fuente: ASKELAND, Donald R.; FULAY, Pradeep P. y WRIGHT, Wendelin. Ciencia e 
Ingeniería de Materiales．México, D.F.，CENGAGE Learning，2011，6 ed，pág. 462. 
 
 
4.1.4 Fases obtenidas en el endurecimiento por precipitación. Durante el 
envejecimiento de la aleación de Al-Cu, se puede identificar la formación de una 
serie continua de otras fases de precipitados antes de la fase θ de equilibrio: 
 
 Solución solida αss sobresaturada. 
 Zonas Guinier-Preston I (GP - I). 
 Zonas Guinier-Preston I (GP - II) también llamada fase θ’’. 
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 Fase θ’. 
 Fase θ la cual es una precipitación estable, que para el caso de la aleación 
Al-Cu la fase θ será Al2Cu. 
 
Un concepto significativo en el análisis de cómo las zonas GP se endurecen en 
una aleación de aluminio, es el hecho de que las zonas GP se componen de 
grupos de átomos de soluto que son coherentes con la celda de aluminio. Las 
plaquetas son muy pequeñas, de menos de 0.1 μm de diámetro 
aproximadamente, y se forman en los {100} planos cúbicos de la matriz de 
aluminio. Como los átomos de cobre son más pequeños que los átomos de 
aluminio en un 11%. Los átomos de cobre se reúnen en átomos individuales en 
capas {100} planos lo que crea una distorsión, en este caso una contracción, de la 
celda como se puede apreciar en Figura 4. No obstante, se mantiene la 
continuidad de los planos cristalográficos [28].    
 
 
Figura 4. Efecto de la temperatura y del tiempo de sostenimiento en la resistencia a la 














Fuente: TALAT Precipitation Hardenind．Inglaterra，1999，pág．7-9. (1204) 
 
 
4.1.5 Requisitos para el endurecimiento por precipitación. No todas las 
aleaciones son susceptibles al endurecimiento por precipitación, para lo cual estos 
elementos deben satisfacer tres condiciones para que la aleación tenga una 
respuesta favorable de endurecimiento durante el tratamiento térmico de 
precipitación: 
 
 La aleación debe formar una sola fase (α) al calentarse a una temperatura 
por encima de la línea de solvus y luego entrar a una región de dos fases  
(α + θ) al enfriarse, como se observa  en la Figura 2. 
 La matriz debe ser relativamente blanda y dúctil, y el precipitado 




 La aleación debe poder templarse, debido a que hay aleaciones que no se 
pueden enfriar con suficiente rapidez para suprimir la formación del 
precipitado [11].  
 
 
4.1.6 Ensayos destructivos. Estos ensayos son pruebas destructivas que se le 
hace a un material con el objetivo de estudiar sus propiedades mecánicas. Los 
principales ensayos destructivos que se aplican en el presente proyecto son: 
 
 
4.1.6.1 Prueba de tensión. En esta prueba una muestra del material a ensayar 
es estirado a velocidad constante  hasta la fractura. Cuando se realiza una prueba 
de tensión  la información registrada incluye la carga o fuerza como una función 
del cambio en la longitud (∆l), esta información se convierte en manera 
subsecuente a esfuerzo deformación. Las propiedades mecánicas de los 
materiales que tienen interés para el diseño estructural en ingeniería, y que 
pueden adquirirse a partir del ensayo de tracción son [11]: 
 
 Resistencia a la fluencia. 
 Esfuerzo máximo. 




4.1.6.2 Ensayo de dureza. La dureza de un metal se mide según la facilidad con 
que pueda ser deformado plásticamente. En este ensayo el microdurómetro aplica 
lentamente una carga de 300 gr al penetrador contra la superficie del material a 
ensayar durante 30 seg, inmediatamente producida la penetración  el penetrador 
es retirado de la superficie dejando una huella de identificación y se lee la dureza 




4.1.6.3 Prueba de impacto. La prueba de impacto describe la respuesta de un 
material a una carga aplicada de manera rápida. En esta prueba se mide la 
energía requerida para fracturar el material de estudio y puede utilizarse como la 
base para la comparación de varios metales probados en las mismas condiciones. 
En esta prueba, un péndulo pesado comienza una elevación ho, se balancea a 
través de su arco, golpea y rompe el espécimen y alcanza una elevación final 
menor hf. Si se conoce la elevación final e inicial del péndulo, se puede calcular la 
diferencia en energía potencial. Esta diferencia es la energía de impacto absorbida 




4.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Clúster: constituye la agrupación de pequeños átomos [2]. 
 
Diagrama de fase: representa en forma grafica los límites de temperatura y 
composición de las fases que están presentes en un sistema de aleación. La 
mayoría de los diagramas de fase han sido construidos según condiciones de 
equilibrio (condiciones de enfriamiento lento) [6].  
 
Dislocaciones: son imperfecciones lineales en la red de un material cristalino. 
Generalmente se introducen en la red durante el proceso de solidificación o al 
deformarlo. El movimiento de las dislocaciones ayuda a explicar la manera en que 
se deforman los materiales, la interferencia con el movimiento de las dislocaciones 
ayuda a explicar cómo se endurecen los materiales [11].  
 
Ductilidad: propiedad que tiene un material para deformarse plásticamente sin 
fracturarse, medido por el alargamiento  o disminución de área en un ensayo de 
tracción [6].  
 
Endurecimiento por precipitación: llamado también endurecimiento por 
envejecimiento. La precipitación es un proceso metalúrgico (una transformación de 
fase), en el que la aleación se encuentra inicialmente en un estado lejos de 
equilibrio y dado un tiempo de sostenimiento con una temperatura menor a la de 
solvus, la difusión de los átomos se produce progresivamente para transformar la 
estructura metalúrgica (microestructura)  a un estado en equilibrio [28]. 
 
Equilibrio microestructural: mediante el endurecimiento por precipitación los 
átomos de soluto se agrupan para formar partículas muy pequeñas (finas) que 
actúan para bloquear el movimiento de las dislocaciones y hacer más resistente y 
duro el material [28]. 
 
Esfuerzo de ruptura: es el esfuerzo que se presenta una vez aparece la falla y se 
obtiene dividiendo la carga decreciente registrada en la pantalla de la máquina de 
ensayos universales y el área inicial de la probeta [11].  
 
Esfuerzo de fluencia máximo: valor del esfuerzo mínimo para el cual el material 
comienza a deformarse plásticamente (separa el comportamiento elástico del 
comportamiento plástico del material) [11]. 
 
Fase: puede ser definida como una parte homogénea de un sistema que tiene 
características químicas y físicas similares [11]. 
 
Fatiga: es un proceso en el cual hay un cambio estructural  gradual y localizado 
que ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables en algún 
 26 
 
punto y que produce grietas o la fractura tras un número suficiente de           
oscilaciones [6]. 
 
Metalografía: preparación de una muestra del material a estudiar mediante pulido 
y ataque químico, de forma que su estructura pueda ser examinada utilizando un 
microscopio [12]. 
 
Nucleación: es la aparición de una nueva fase estable [12]. 
 
Tenacidad: medida cualitativa de las propiedades de impacto de un material en el 
cual se analiza la energía total que absorbe un material antes de que se origine la 
ruptura. Un material que resista la ruptura por impacto se dice que es tenaz [10]. 
 
Tratamientos térmicos: son procesos en los cuales el material es calentado a 
una temperatura mayor a la del ambiente dependiendo de las características del 
material, con el objetivo de favorecer la difusión del soluto y promover la 
precipitación. Los tratamientos térmicos están conformados por tres etapas 
específicas: solubilizado, templado y envejecido (natural o artificial) [12]. 
 
Tratamiento térmico de solubilizado: en este tratamiento el material será 
calentado hasta una temperatura específica, y se mantendrá en estas condiciones 
durante un tiempo determinado  para causar que uno o más componentes entren 
en solución solida, y posteriormente se enfría lo suficientemente rápido para 
mantener esta solución solida [12]. 
 
Segregación: son aquellas regiones que están formadas por varios tipos de 
partículas metálicas y pueden ayudar a que la aleación se refuerce o disminuyan 
sus propiedades mecánicas, todo esto dependiendo de las partículas que la 
componen [27].  
 
Solución solida: es una aleación solida que está constituida por dos o más 
elementos con el fin de formar una estructura de una sola fase [27]. 
 
Zonas guinier preston (GP): las zonas GP en la aleación Al-Cu, consisten en 
regiones segregadas en forma de plaquetas; la formación de zonas de GP 
constituye la primera etapa de precipitación y es generalmente  acompañado por 










4.3 ESTADO DEL  ARTE 
 
 
Algunos investigadores han estudiado los fenómenos que se originan durante el 
proceso de endurecimiento por precipitación (tratamiento térmico de envejecido) 
de diversas aleaciones de aluminio; ya que este tratamiento  térmico es de gran 
importancia para la modificación de las propiedades mecánicas (tenacidad, 
esfuerzo máximo, dureza, esfuerzos de fluencia y de rotura, porcentaje de 
elongación, etc.) y microestructurales (formación de precipitados  θ y su 
distribución uniforme dentro de la matriz α).  
 
Respecto al endurecimiento por precipitación de la aleación de aluminio 2024 se 
han desarrollado diversos estudios, entre los cuales se logra enfatizar: 
 
 
4.3.1. Aleación de aluminio 2024: Las investigaciones desarrolladas por 
MONSALVE, A y MORALES, R. en el año 2003. “Caracterización de la Respuesta 
a Fractura de las Aleaciones de Aluminio 2024 - 0 y 2024 - T3”  ECHAVARRÍA, 
Alejandro y ORREGO, Gustavo Adriano, en el año 2009 “Metalurgia Básica de 
Algunas Aleaciones de Aluminio Extruidas o Laminadas” se analizó las 
caracteristicas metalurgicas basicas de algunas aleaciones de aluminio extruidas y 
laminadas, entre estas aleaciones a analizar se halla la aleacion de aluminio 2024. 
Estos investigadores resaltaron la influencia de los elementos que componen la 
aleacion de aluminio.  La aleación 2024 por ser de la serie 2XXX utiliza el cobre 
como principal elemento aleante según se puede observar en la Tabla 2. Este 
elemento favorece de manera notable la resistencia a la tracción y la dureza, pero 
tras ser tratadas térmicamente presentan una reducción en la resistencia a la 
corrosión. Las aleaciones de la serie 2XXX están siendo constantemente 
utilizadas en la industria aeroespacial, para la fabricación del fuselaje de las 




Tabla 2.  Composición química de la aleación 2024 [1]. 
Aluminio 
Contenido en % 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 
AA 2024 0.5 max 0.5 max 3.8 - 4.0 0.3 - 0.9 0.9 –1.2 0.10 max 0.25 max 
     






4.3.2. Tratamiento térmico de solubilizado: En la investigación realizada por 
NAIDU GURUGUGELLI, Swami. (2012). "The Effect of Ageing on Impact 
Toughness and Microstructure of 2024 Al-Cu-Mg Alloy" se implemento un 
tratamiento térmico de solubilizado previamente al proceso de endurecimiento por 
precipitación, con el fin de obtener una solución solida de la matriz del material a 
analizar, este tratamiento se llevó a cavó durante 2 horas y con una temperatura 
de 450 °C y enfriamiento en agua. En esta investigaciones se determinó la 
temperatura de solubilizado, mediante la implementación del diagrama de fase              
Al-Cu, además se logró obtener  una solución solida sobresaturada. Si la 
temperatura de solución es muy baja, la solución será incompleta y las 
propiedades mecánicas resultarán pobres, y si por el contrario se excede la 
temperatura de solución ocurrirá fusión en los límites de grano y el material 
perderá sus propiedades mecánicas y él se vuelve no recuperable [25]. 
 
Al comparar este estudio con el de GÜR, C y YILDIZ, I. “Determining the Impact 
Toughness of Age-Hardened 2024 Al-Alloy by Nondestructive Measurements” se 
observa que el tratamiento térmico de solubilizado que se aplicó en esta 
investigación es de 1 hora, con una temperatura de 493 ° C y enfriamiento en 
agua [16]. Al igual que la investigación de NAIDU GURUGUGELLI, Swami. La 
temperatura de solubilizado se obtuvo mediante la implementación del diagrama 
de fase Al-Cu, además se logró obtener  una solución solida sobresaturada. 
 
 
4.3.3. Endurecimiento por precipitación: El endurecimiento por precipitación es 
uno de los métodos más comunes que se encuentra en la industria para 
incrementar la resistencia mecánica de las aleaciones de aluminio.  
 
La investigación de NAIDU GURUGUGELLI, Swami. (2012). "The Effect of Ageing 
on Impact Toughness and Microstructure of 2024 Al-Cu-Mg Alloy" en la cual se 
analizá el efecto del endurecimiento por precipitación en las propiedades 
mecánicas (tenacidad  y dureza) y la microestructura en la aleación de aluminio 
2024, con una temperatura de precipitación de 200 °C y tiempos de sostenimiento 
entre 1 y 18 horas. En esta investigación se obtuvo que la dureza empieza a 
aumentar en las primeras horas de sostenimiento hasta obtener su máximo de  
162 HV a las 10 horas y a partir de este tiempo comienza a disminuir 
gradualmente debido a la aparición de precipitación de fases intermedias de 
mayor tamaño. Además observaron que la tenacidad depende en un gran 
porcentaje a las variables microestructurales y son afectadas por factores como 
resistencia a la fluencia, ductilidad y la temperatura, en la investigación se observó 
que la máxima tenacidad se obtuvo dentro de las primeras 5 horas con un valor de 
51.5 J y comienza a descender con tiempos de sostenimiento más extensos, 
además se identifica que la muestra con mayor dureza tiene la tenacidad más      




En la investigación de TAN, Evren y OGEL, Bilgehan. En el año 2007. “Influence of 
heat treatment on the mechanical properties of AA 6066 alloy” se analizó un 
estudio en el que se  pretendió producir un grano fino de alta resistencia,  para la 
serie 6XXX en la cual se llevaron a cabo ensayos con tiempos de sostenimiento 
de 95 minutos  a cuatro diferentes temperaturas (515, 530, 540 y 550 °C) el tiempo 
se calculó de acuerdo a las dimensiones de la muestra sugeridas por A.A  
(Aluminum Association). Se destaca que a una temperatura de 530 C° con un 
tiempo de sostenimiento de 93 minutos, hubo una tendencia a la mejora de las 
propiedades de dureza y resistencia, esto se puede comprobar  ya que el tamaño 
de grano se hizo más pequeño y se distribuyó uniformemente dentro de la                
matriz [4]. 
 
L.A, Dobrzañski; T, Tañski Y J, Madejski. En el año 2009. “The Influence of the 
Heat Treatment on the Microstructure and Properties of Mg-Al-Zn Based Alloys”. 
En esta investigación se estudio la aleación Mg-Al-Zn, a la cual se le realizó un 
solubilizado a 550 °C por 1 hora y posteriormente un endurecimiento a 350 °C con 
tiempos de  sostenimiento de 1, 3 y 5 horas. En este estudio se detecto que los  
tamaños de grano para los tiempos de envejecimiento fueron creciendo. Para la 
condición de 1 hora se afinó y continúo creciendo el grano, el tiempo de 
envejecimiento, en donde se aprecia  el mayor tamaño del grano fue para la 
condición de 5 horas. L.A, Dobrzañski; T, Tañski Y J, Madejski  concluyerón que el 
tratamiento térmico de  envejecimiento influye de manera significativa sobre las 
propiedades mecánicas de resistencia (esfuerzos de fluencia, esfuerzos máximos 
y esfuerzos de ruptura) [19]. 
 
CHENNAKESAVA, Reddy y KOTIVEERACHARI, B. en  su investigación en el año 
2010. “Effect ff Aging Condition on Structure and the Properties of Al-Alloy / Sic 
Composite”, se realizó un estudio en el cual se ejecuta un tratamiento termico de 
solubilizado a la aleación de aluminio a 480 °C y con un tiempo de sostenimiento 
de 4 horas. Posteriormente efectuó un endurecimiento por precipitación a 100 °C y 
con tiempos de sostenimiento de 1 hora y 24 horas CHENNAKESAVA, Reddy y 
KOTIVEERACHARI, B. visualizarón regiones interfaciales que pueden 
desempeñar un papel dominante en la dureza de las particulas reforzadas por una 
matriz metálica [15]. 
 
En la investigación desarrollada en el año 2002 por GÜR, C y YILDIZ, I. se analizó 
el efecto del endurecimiento por precipitación  sobre la tenacidad del impacto de la 
aleación de aluminio 2024, con una temperatura de envejecimiento de 190 °C y 
tiempos de sostenimiento entre 1 y 18 horas y se observó que para tiempos de 
sostenimiento entre 2 y 14 horas se obtuvieron durezas hasta los 160 HV. Además 
se pudo observar que la muestra con mayor dureza tiene la tenacidad al impacto 
más baja y dentro de las primeras cinco horas de sostenimiento se lograron las de 
mayor energía de impacto entre los 50 J. En este estudio se llegó a la conclusión 
de que el  aumento de la dureza y la resistencia a la fluencia hacen que la 




En la investigación realizada por A, Hossain y W, Kurny. En el año 2013. “Effect of 
Ageing Temperature on the Mechanical Properties of Al-6Si-0.5Mg Cast Alloys 
With Cu Additions Treated By T6 Heat Treatment”, analizó la influencia del 
tratamiento térmico de envejecido en las propiedades mecánicas de la aleación de 
aluminio Al-6 Si-0.5 Mg con un 4 % de peso en Cu. Se le aplicó un endurecimiento 
por precipitación a 300 °C, con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, las etapas 
que se originaron en este proceso de precipitación fueron controladas mediante la 
medición de la dureza. En esta investigación se observó que durante el 
endurecimiento por precipitación, la resistencia a la tracción va aumentando a 
medida que la temperatura crece. La ductilidad y tenacidad de la aleación 
estudiada disminuyeron con la temperatura de precipitación al alcanzar la máxima 
dureza [18].  
 
 
4.3.4. Ensayos mecánicos: LIPSKI, Adam y MROZIŃSKI, Stanisław. En el año 
2011. Se realizó una investigación titulada “The Effects of Temperature on the 
Strength Properties of Aluminium Alloy 2024-T3”. En esta investigación se tuvo 
como objetivo principal determinar los efectos de la temperatura sobre el esfuerzo 
de deformación de la aleación de aluminio 2024 T3. Se realizaron pruebas con 
ocho diferentes temperaturas de precipitación que van desde 25 hasta los 200 °C 
y con un tiempo de sostenimiento de 10 minutos,  además se emplearon dos 
clases de probetas de tensión; se emplearon probetas con una orientación 
paralela a la dirección de laminación y perpendiculares a la dirección de 
laminación. Dando como resultados que la orientación de los granos que están en 
paralelo tienen un mayor coeficiente de alargamiento respecto a la orientación 
perpendicular. A bajas temperaturas se alcanzó a percibir en el diagrama esfuerzo 
deformación unas fluctuaciones. En el caso de las muestras con una orientación 
paralela a la dirección del laminado estas fluctuaciones se van desvaneciendo a 
medida que aumenta la temperatura y son prácticamente imperceptibles a 
temperaturas superiores de 200 °C, mientras que para las muestras de corte 
perpendicular a la dirección de laminación, a medida que se aumenta la 




4.3.5. Ensayo microestructural: En la investigación realizada por FORN, A; 
BAILE, M y RUPÉREZ, E . en el año 2002. “Optimización del Tratamiento Térmico 
de Envejecimiento en Materiales Compuestos Base Aluminio”, se  realizó un 
endurecimiento por precipitación a una aleación de aluminio 6061. A esta aleación 
se le efectúo un tratamiento de solubilizado a 560 °C con un tiempo de 
sostenimiento de 2 horas y con una atmosfera inerte de nitrógeno, seguido de un 
endurecimiento por precipitación artificial a 175 °C  y con tiempos de 
sostenimiento entre 1 y 48 horas (tratamiento T6). Para la preparación 
metalografía de las muestras a analizar, se efectúo un pulido y en la etapa final se 
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complemento con un ataque químico a la superficie. Las características 
microestructurales se analizaron mediante un microscopio óptico y un microscopio 
electrónico de barrido. FORN, A; BAILE, M y RUPÉREZ observaron cuatro 
procesos de precipitación  en el proceso de endurecimiento. El primero aparece a 
150 °C y representa la formación de clusters de silicio. El segundo se detecta a 
267 ºC para la aleación 6061 y corresponde a la formación de las zonas GP-I y 
GP-II (θ’’). El tercer se identifica con la aparición de los precipitados θ’ y tiene lugar 
a 302 ºC. En último lugar aparece un cuarto pico exotérmico a 453 ºC, 
correspondiente a la formación de los precipitados de equilibrio θ -Mg2Si [2].  
 
RADUTOIU, Nicoleta. En el año 2012. “Effect of the Over-ageing Treatment on the 
Mechanical Properties of A A 2024 Aluminum Alloy” analizó de forma detallada la 
evolución de la dureza de una aleación de aluminio 2024 después de practicarle 
un endurecimiento por precipitación. En esta investigación se realizó un 
tratamiento de solubilizado a 495 °C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, y 
se enfrió en agua y posteriormente un endurecimiento por precipitación a 150, 175 
y 190 °C y con tiempos de sostenimiento de 36 días, 50 horas y 24 horas 
respectivamente. RADUTOIU, Nicoleta afirmó que la etapa fundamental del 
proceso de endurecimiento por envejecimiento consiste en la aceleración del 
fenómeno de descomposición de la solución sólida sobresaturada, dando como 
resultado la precipitación de partículas gruesas intermetálicas, etapa en la que las 
propiedades mecánicas alcanza los valores máximos, pero al costo de una baja 
resistencia a la corrosión, además pudo afirmar con esta investigación que la 
dureza aumenta hasta una valor máximo “tamaño optimo y distribución de 
precipitados por endurecimiento”, y luego disminuye gradualmente 
“sobreenvejecimiento”) [26]. Y al igual que FORN, A; BAILE, M y RUPÉREZ, E. se 
observan procesos de precipitacion  en el proceso de endurecimiento. 
 
MAZOUZ, Hamoudi; BENSAADA, Said y MOHAMED TEWFIK, Bouziane. En el 
año 2012. “Influence of Thermomecaniques Treatments on the Proprietes of Al-
5.8% Zn - 2.7% Mg Alloy”, mediante la inplementacion de analisis termicos y 
calorimetria  confirmó  al igual que FORN, A; BAILE, M y RUPÉREZ, E. que la 
aleacion Al-5.8% Zn-2.7% Mg  presentan al menos tres procesos de precipitacion 
en el proseso de endurecimiento [21].   
 
MONTEIRO, A Waldemar, et. En el año 2011. “Microstructural and Mechanical 
Characterization after Thermomechanical Treatments in 6063 Aluminum Alloy” 
Concluyeron que el cambio de la dureza y conductividad eléctrica para la aleación 
de aluminio se atribuye a las diferentes etapas de precipitación que se forman 
durante el endurecimiento. En general la primera etapa es la formación de las 
zonas Guinier-Preston (GP) que inician en grupos de solutos y tras un 
envejecimiento progresivo las zonas Guinier-Preston (GP)  aumentan de tamaño y 
se transforman en un precipitado en equilibrio. La secuencia de la solución solida 
sobresaturada se puede representar como: SSS → Guinier-Preston (GP)  → β’’ → 
β’ (zona de transición) → β  (precipitados en equilibrio) [23]. 
 32 
 
4.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO  
 
 
Debido a que en este proyecto se va a determinar el impacto del tratamiento 
térmico de envejecido en las propiedades mecánicas de dureza, tenacidad y 
tensión  y cambio microestructural de la aleación de aluminio 2024 T4, se 
realizarán los ensayos de tensión, impacto, microdureza y examen metalográfico, 
según los criterios de las normas ASTM. 
 
En las normas ASTM se encuentran los pasos a seguir para la elaboración de los 
ensayos, calibración del equipo e interpretación de resultados.  
 
 
4.4.1 ASTM E-23 (Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of 
Metallic Materials).  La norma ASTM E-23 describe las pruebas de impacto 
Charpy e Izod. Para este proyecto se tendrá en cuenta las pruebas de impacto 
Charpy con probetas tipo A, las dimensiones de esta probeta se describen en la 
Figura 5. En este ensayo se requiere que la muestra de metal entallada esté 
soportada por ambos extremos y se fractura por el impacto del martillo en la parte 
contraria de la entalla. La energía absorbida por la muestra se determina midiendo 
la diferencia de altura del brazo del péndulo y finalmente multiplicado por el peso 
del péndulo [8]. 
 
 
Figura 5. Medidas típicas para la elaboración de probetas de impacto [8]. 
 
 




4.4.2 ASTM E-384 (Standard Test Method for Microindentation Hardness of 
Materials). La prueba de dureza Vickers (HV) es un ensayo de microdureza de 
identación, el cual presenta un indentador de diamante en forma de pirámide con 
un ángulo base de 136°, y puede ser útil en el control de calidad y la selección de 
materiales, para que la prueba sea válida hay que tener en cuenta que el ángulo 
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entre el penetrador y la superficie de la muestra este dentro de 2°, ya que mayores 
cantidades de inclinación producen hendiduras no uniformes por lo cual el 
resultado sería no valido [7].  
 
 
4.4.3 ASTM E-08 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials). La norma E-08 trata sobre la elaboración del ensayo de tensión de 
materiales metálicos en cualquier forma a temperatura ambiente, además 
establece unas pautas para la determinación de la resistencia de fluencia, límite 
de elasticidad, resistencia a la tracción, elongación y esfuerzo máximo [9].   
 
Debido a que este método de ensayo proporciona información sobre el esfuerzo 
máximo y ductilidad del material a estudiar bajo el esfuerzo de tracción uniaxial, se 
va a aplicar la prueba de tensión a las muestras de aluminio 2024 T4 tratadas 
térmicamente y en estado de entrega del presente proyecto, para lo cual se van a 
elaborar probetas de tensión basándose en las medidas observadas en la     
Figura 6.  
 
 





























4.4.4 ASTM E-03 (Standard Guide for Preparation of Metallographic 
Specimens). Esta norma trata de la preparación de muestras para el examen 
metalografíco, este examen tiene como objetivo revelar la estructura de los 
metales y aleaciones por medio del microscopio óptico. Debido a que la 
microestructura generada en el tratamiento térmico de envejecido tiene una fuerte 
influencia sobre las propiedades de la aleación de estudio se requiere el uso del 
examen  metalográfico para observar el comportamiento de los precipitados a 
medida que avanza el tiempo de sostenimiento [5]. 
 
 
4.4.5 ASTM E-407 (Standard Practice for Microetching Metals and Alloys). 
Esta norma  da a conocer los reactivos a emplear para revelar las fases y micro 
constituyentes de metales y aleaciones para poder efectuar el examen de 
microscopia. Para las aleaciones de aluminio de la serie 2XXX se recomienda 
utilizar el reactivo N°3 (keller’s) el cual está compuesto por: 
 
 2 mL HF (Ácido Fluorhídrico) 
 3 mL HCI (Ácido Clorhídrico) 
 5 mL HNO3 (Ácido Nítrico) 
 190 mL de agua  
 
Para efectuar el ataque químico a la muestra, esta debe ser sumergida entre 10 y 
























5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
Con el diseño metodológico se pretende establecer los elementos necesarios y 
describir las actividades secuenciales, que se llevaron a cabo para realizar el 
proyecto, en el cual se analiza la influencia del tratamiento térmico de envejecido 
de la aleación de aluminio 2024 T4, con una temperatura de 180 °C, y con tiempos 
de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96  Horas. 
 
 
5.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  
 
El tipo de investigación que se desarrolla es de tipo cuantitativa (se van a 
examinar los datos obtenidos en el laboratorio de manera numérica en los que se 
toman medidas de tenacidad, esfuerzo máximo y microdureza). 
 
Es un proyecto de clasificación experimental, ya que se evalúa el efecto que tiene 
la temperatura de 180 °C del tratamiento térmico de envejecido a diversos tiempos 
de sostenimiento, sobre las propiedades mecánicas de dureza, tenacidad y 
esfuerzo máximo  de la aleación de aluminio 2024 T4.  
 
 
5.2 DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
Para la elaboración del diseño experimental del presente proyecto se determina 
que las variables independientes son la temperatura de envejecido y  el tiempo de 
sostenimiento y las variables dependientes son la dureza, tenacidad y el esfuerzo 
máximo. Para determinar el tamaño de la muestra se va a implementar un arreglo 
factorial 2k  y posteriormente  se analizan las curvas de operación característica y 
de esta forma hallar el error del sistema y el número mínimo de repeticiones que 
se deben implementar en cada ensayo. 
 
En la Tabla 3 se pude identificar los valores obtenidos en la investigación de GÜR, 
C y YILDIZ, I. (2002) los cuales se emplean para realizar el diseño experimental 
mediante la inplementacion de las siguientes formulas: 
 
 
















𝝋𝟐 = cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad  
𝒏 = numero de repeticiones  
𝒂 = grados de libertad del factor uno 
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𝝈 = desviación estandad  
𝛽 = error del sistema   
 
 
Tabla 3. Datos de tiempo de sostenimiento vs energía de impacto obtenida 
 
Tiempo (hr) μ Impacto (J) 𝝉 
2 37 6,389 
4 47 16,389 
6 48,5 17,889 
8 42 11,389 
10 30 -0,611 
12 16 -14,611 
14 17,5 -13,111 
16 18 -12,611 
18 19,5 -11,111 
  
Fuente: GÜR, C y YILDIZ, I. (2002). Determining the Impact Toughness of Age-
Hardened 2024 Al-Alloy by Nondestructive Measurements [16]. 
 
 
Figura 7. Curva de operación característica [24]. 
 
 
Fuente: MONT GOMERY, Douglas. (2004). Diseño y análisis de experimentos. Mexico 
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Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Mediante el uso de las curvas características de la Figura 7 se identifica el error del 
sistema y posteriormente la confiabilidad aceptable para las muestras, en la    
Tabla 4 se puede observar que las confiabilidades están entre el 50, 80 y 95 %, 
para 3, 4 y 5 repeticiones respectivamente.  
 
Se determina que para este proyecto las 4 (cuatro) repeticiones serán 
satisfactorias para la obtención de los resultados, dando un total de 72 probetas 
entre ensayo de impacto y tensión. 
 
 
5.3 METODOLOGÍA  
 




 Revisión bibliográfica. Mediante la consulta y  recopilación de datos  de 
diversas fuentes tales como libros, base de datos reconocidas de 
antecedente, teorías, conceptos y normas necesarios para el desarrollo del 
presente proyecto. 
 
 Determinación del material a trabajar. Se determina que el material para 
el desarrollo del presente proyecto será la aleación de aluminio 2024 T4, ya 
que esta aleación es ampliamente utilizada en la industria aeronáutica en la 
fabricación de parte del fuselaje de la aeronave.   
 
 
∑ μ 275,5 
𝑼  30,611 
𝝈 13,357 
𝝉𝟐 1427,389 
𝒏 𝝋𝟐 𝝋 𝒂(𝒏 − 𝟏) 𝜷 𝟏 − 𝜷 
3 2,67 1,63 18 0,5 0,5 
4 3,56 1,89 27 0,2 0,8 




 Diseño experimental. Se realiza el diseño experimental para definir el 
número mínimo de repeticiones que se van a generar por ensayo. Este 
análisis se observa en la sección 5.2 del presente trabajo. 
 
 Adquisición del material de estudio. una vez definido el material y 
establecida la cantidad a emplear en el estudio, se procede a efectuar la 
compra de barra de perfil cuadrado de 1/2” y platina de 1” x ¼” de la 
aleación de aluminio 2024 T4, la cual fue adquirida a la empresa  
DESVARE AÉREO S.A.  es de resaltar que el proveedor entrega el material 
certificado en el cual se demuestra la composición química de la aleación. 
La factura de la aleación y el certificado se encuentran en el Anexo E y el 
Anexo F,  respectivamente. 
 
 Análisis de la composición química de la aleación de aluminio 2024 T4.  
En la Tabla 5 se puede observar que la composición química de la aleación 
de aluminio 2024 T4, adquirida en la empresa DESVARE AÉREO S.A. 
corresponde a la que aparece en el certificado que entrega el proveedor, 
además es de resaltar que la desviación obtenida de estos datos es del       
4.8 % lo cual da una precisión de los datos del 95.11 %. 
 
De la  Tabla 5 se puede identificar que el aluminio es el material solvente de 
la aleación, ya que este es el elemento que se presenta en una 
composición mayor y el soluto va a ser el cobre, magnesio y los otros 
elementos que presentan una composición menor. 
 
 




Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti otros Al 
Composición 
química según 
el certificado  
0,189 0,126 4,09 0,449 1,43 0,012 0,094 0,026 0,0394 --- 
Análisis de la 
composición 
química  
0,178 0,143 3,939 0,475 1,255 0,013 0,094 0,026 0,027 93,02 
Media X 0,1835 0,1345 4,0145 0,462 1,3425 0,0125 0,094 0,026 0,0332 -- 
Desviación 
estándar  
0,0055 0,0085 0,0755 0,013 0,0875 0,0005 0 0 0,0062 -- 
Variación en % 3% 6% 2% 3% 7% 4% 0% 0% 19% --- 
 




 Elaboración de las probetas: 
 
Elaboración de las probetas de impacto según la norma ASTM E – 023. 
Se fabrican 44 probetas de impacto, en la Figura 5 se puede apreciar las 
dimensiones de las probetas, ver Figura 8. 
 
 
Figura 8. Probetas de impacto ya mecanizadas según la norma ASTM E – 023. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Elaboración de las probetas de tensión según la norma  ASTM E – 08. 
Se fabrican 30 probetas de tensión, en la Figura 6 se puede apreciar las 
dimensiones con las que se debe conformar las probetas, ver Figura 9. 
 
 




Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
 Identificación de las muestras. Una vez finalizada la etapa de fabricación 
de las probetas, se debe proceder a marcarlas de acuerdo al tiempo de 





 Tratamiento por solución. En este paso las probetas de tensión e impacto 
se introducen en un horno a una temperatura intermedia entre la 
temperatura de Solvus y la de Solidus, y se mantiene así durante 1 hora. La 
temperatura intermedia se va a hallar mediante la implementación del 
diagrama de fase Al-Cu de la Figura 10. Para este estudio la temperatura 
intermedia que se eligió es de 515 °C, ya que la aleación de estudio tiene 
un porcentaje de peso del Cu del 3.94 % [28].  
 
 
Figura 10. Diagrama de fase Al-Cu 
 
 
Fuente: ASKELAND, Donald R.; FULAY, Pradeep P. y WRIGHT, Wendelin. Ciencia e 
Ingeniería de Materiales．México, D.F.，CENGAGE Learning，2011，6 ed，pág. 460. 
 
 
 Templado. Después del tratamiento por solución, las muestras deben ser 
enfriadas rápidamente  en agua a temperatura ambiente. 
  
 Tratamiento térmico de envejecido (endurecimiento por precipitación). 
Una vez que se han agrupado las muestras se procede a realizar el 
envejecimiento. En esta etapa se ingresan las probetas al horno a una 
temperatura  de 180 °C y con tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 
36, 48, 72 y 96  Horas. En este paso se debe monitorear la temperatura del 














Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Realizar los ensayos mecánicos de impacto, tensión y microdureza. Una vez 
finalizado el tratamiento térmico de envejecido, se procede a desarrollar los 
ensayos mecánicos, con el fin de evaluar el comportamiento de estas propiedades 
después de que el material de estudio haya sido envejecido a diversos tiempos de 




Los ensayos que se deben realizar son: 
 
 Ensayo de impacto Charpy: Se le efectúan las pruebas de tenacidad a las 
probetas del aluminio 2024 T4 en estado de entrega y a las que fueron 
tratadas térmicamente mediante el envejecido a 180 °C; este ensayo de 
tenacidad se implemento en el laboratorio de ensayos y materiales de la 
Universidad Libre, con el equipo de impacto Satec Systems, ing que se 
aprecia en la Figura 12. 
 
 




Fuente: Autor del proyecto, con permiso de la Universidad 
Libre, Laboratorio de Análisis de Materiales.  
 
 
 Ensayo de tensión: Se realizan las pruebas de tensión a las probetas del 
aluminio 2024 T4 en estado de entrega y a las que fueron tratadas 
térmicamente mediante el envejecido a 180 °C; este ensayo se realizo en el 
laboratorio de ensayos y materiales de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas, con la maquina universal de ensayos Shimadzu como la 
que se muestra en la Figura 13; de este ensayo se obtuvieron  las graficas 
de esfuerzo deformación y los valores de limite de elasticidad, esfuerzo 
máximo y porcentaje de elongación. 
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Fuente: Autor del proyecto, con permiso de la Universidad 
Libre, Laboratorio de Análisis de Materiales.  
 
 
 Alistamiento de probetas para el pulido: en este paso se procede a 
cortar tramos de aproximadamente 1.5 cm del material de estudio, con el fin 
de realizar un montaje en resina como se observa en la Figura 14 para 
obtener una mejor manipulación de las muestras a pulir.   
 
 
Figura 14.  Montaje en resina de las muestras a pulir   
 
       
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
 Pulido hasta brillo espejo: Una vez obtenida la pieza en resina, se 
procede a realizar la preparación mecánica de la muestra utilizando papel 
lija de diferentes dimensiones de grano (320, 400, 600, 1000, 1200, 2000 y 
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2500), finalizado este proceso se pasa a implementar un pulido mecánico 
en paño y con la suspensión SPM de 0,03 micras para obtener una 
superficie brillo espejo. 
 
 
Figura 15. Pulido mecánico en paño y con suspensión SPM de 0,03 micras 
 
      
  
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 Ensayo metalografico: Una vez obtenido el brillo espejo de las muestras a 
analizar,  se procede a realizar el ataque químico con el reactivo de Keller 
(2 mL HF, 3 mL HCI, 5 mL HNO3 y 100 mL H2O), durante un periodo de 
tiempo entre los 10 y 20 segundos, según la Norma ASTM, una vez 
atacadas las muestras se procede la toma de las imágenes metalografíacas 
en el microscopio óptico de la Universidad Libre. Para este ensayo se 
tomaron imágenes con aumentos de 200X, 500X y 1000X, las cuales se 
pueden apreciar en Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente. 
 
 
Figura 16. Ataque químico. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Fuente: Autor del Proyecto, con permiso de la Universidad 
Libre, Laboratorio de Análisis de Materiales. 
 
 
 Realización del ensayo de dureza Vickers: El ensayo de microdureza se 
efectúo en el laboratorio de ensayos y materiales de la Universidad Libre, 
con el equipo de microdureza Shimadzu. Este ensayo se trabaja con una 
carga de 300 gramos, durante 30 segundos y el desplazamiento de los 







Fuente: Autor del Proyecto, con permiso de la Universidad 
Libre, Laboratorio de Análisis de Materiales. 
 46 
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIONES  
 
 
6.1 TENACIDAD   
 
El ensayo de tenacidad se efectúo en el laboratorio de ensayos y materiales de la 
Universidad Libre, con el equipo de impacto Satec Systems, ing.  Para este prueba 
se llevan a cabo 4 repeticiones, a las  muestras en estado de entrega y a cada una 
de las muestras tratadas térmicamente mediante el envejecido a 180 °C de la 
aleación de aluminio 2024 T4. En el anexo A, se muestran los resultados 
obtenidos del ensayo de impactó Charpy de cada una de las muestras estudiadas. 
 
En la Tabla 6 se observa el resumen de los datos obtenidos del ensayo de 
impacto Charpy que se exponen en las tablas del Anexo A, y  se identifica que el 
coeficiente de variación de los datos obtenidos del ensayo, se encuentran entre el 
1,042 % y el 4,314 %, lo cual da una precisión de los datos obtenidos entre el 
98,958 % y 95,686 % respectivamente. 
 
 
Tabla 6. Variación de la tenacidad en función del tiempo de envejecimiento a     





















Envejecido a   
180 °C 
2 36,448 1,274 3,497% 28,370% 
4 34,683 0,891 2,570% 22,154% 
8 34,065 1,313 3,854% 19,979% 
12 32,265 0,667 2,068% 13,639% 
24 32,950 0,541 1,642% 16,052% 
36 31,355 1,353 4,314% 10,434% 
48 32,043 0,789 2,461% 12,856% 
72 33,695 0,351 1,042% 18,676% 
96 33,715 0,408 1,211% 18,746% 
 







En la Gráfica 1 se evidencia que la tenacidad de la aleación de aluminio 2024 T4 
en estado de entrega es de 28,393 J y una vez es efectuado el tratamiento térmico 
de envejecimiento la tenacidad aumenta un 28,37 % hasta su valor máximo 
obtenido de 36,448 J a las 2 horas de sostenimiento. 
 
Una vez obtenido el valor máximo de tenacidad a las 2 horas de sostenimiento 
esta propiedad mecánica comienza a disminuir progresivamente hasta un      
13,973 % el cual se encuentra a las 36 horas de sostenimiento y con un valor de 
31,355 J, esta disminución drástica de la tenacidad se debe, a la precipitación de 
fases intermedias, como se puede observar en la metalografía (b) de la Tabla 12 a 
las 4 h ya que se comienza a visualizar precipitados pequeños y subdesarrollados.  
 
Como se puede observar en la Gráfica 1, la tenacidad de la aleación de aluminio 
comienza a aumentar nuevamente después de las 36 horas de envejecido, hasta 
alcanzar una tenacidad de 33,715 J la cual corresponde a un aumento del                
18,746 % frente al material en estado de entrega. 
 
En los datos obtenidos en el ensayo de impacto Charpy, se puede evidenciar que 
la tenacidad de la aleación de aluminio 2024 T4 tiene un aumento significativo 
entre el 10,434 % y el  28,37 % después de haber sido tratada térmicamente con 
un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C. 
 
 
Gráfica 1. Variación de la tenacidad en función del tiempo de envejecimiento a 
180° C de la aleación de aluminio 2024 T4. 
 



























El ensayo de microdureza se efectúo en el laboratorio de ensayos y materiales de 
la Universidad Libre, con el equipo de microdureza Shimadzu. Para garantizar la 
confiabilidad de los resultados obtenidos para este ensayo se realiza 10 tomas de 
microdureza a la muestra en estado de entrega y a cada una de las muestras 
tratadas térmicamente mediante el envejecido a 180 °C de la aleación de aluminio 
2024 T4. Para efectuar este ensayo se utiliza una carga de 300 gramos, durante 
30 segundos y el desplazamiento de los puntos donde se tomo la microdureza fue 
de 3 veces la distancia del identador. 
 
En el Anexo B se muestran los resultados obtenidos del ensayo de dureza 
Vickers, de cada una de las muestras estudiadas. 
 
En la Tabla 7 se observa el resumen de los datos obtenidos del ensayo de 
microdureza que se exponen en las tablas del Anexo B y se puede identificar que 
el coeficiente de variación de los datos obtenidos del ensayo, se encuentran entre 
el 1,768 % y el 4,457 %, lo cual da una precisión de los datos obtenidos entre el 
98,232 % y 95,543 % respectivamente. 
 
 
Tabla 7. Variación de la dureza en función del tiempo de envejecimiento a 180° C 





















a   180 °C 
2 123,324 5,127 4,157% 1,340% 
4 124,204 4,443 3,577% 2,063% 
8 130,629 5,822 4,457% 7,343% 
12 135,347 5,882 4,346% 11,219% 
24 147,293 4,831 3,280% 21,036% 
36 147,970 3,854 2,605% 21,592% 
48 136,261 5,317 3,902% 11,970% 
72 131,575 2,327 1,768% 8,120% 
96 131,286 2,820 2,148% 7,883% 
 





En la Gráfica 2 se evidencia que la dureza de la aleación de aluminio    2024 T4 en 
estado de entrega es de 121,694 HV y una vez es efectuado el tratamiento térmico 
de envejecimiento, esta propiedad mecánica comienza a aumentar gradualmente 
hasta alcanzar la máxima  dureza de 147,970 HV a las 36 horas de sostenimiento, 
lo cual representa un aumento de esta propiedad mecánica del 21,592 % frente a 
la del material en estado de entrega. Este aumento drástico de la dureza se debe 
a que en la matriz del aluminio 2024 T4 se presentan  precipitados finos de θ 
(Al2Cu) y S’ (Al2CuMg), los cuales tienen un tamaño optimo y distribución 
homogénea dentro del grano que constituyen un obstáculo eficaz, para el 
deslizamiento de las dislocaciones. Esto se puede observar en la metalografía (f) 
de la Tabla 12 a las 36 hr de sostenimiento. 
 
Una vez obtenido el valor máximo de dureza a las 36 horas, esta propiedad 
comienza a disminuir ligeramente a medida que el tiempo de sostenimiento va 
aumentando, hasta alcanzar una dureza de 131,286 HV a las 96 horas de 
sostenimiento, el cual representa una disminución del 11,275 % frente a la dureza 
del material tratado a 36 horas. 
 
Entre las 24 y 36 horas de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido, se 
observa que no hay un cambio significativo en la dureza, y además que estos 
tiempos se encuentran con los valores más altos, lo cual indica que este punto 
corresponde a la condición de dureza máxima obtenida frente a la dureza del 
material en estado de entrega. 
 
En los datos obtenidos en el ensayo de microdureza, se puede evidenciar que la 
dureza de la aleación de aluminio 2024 T4 tiene un aumento significativo entre el 
1,340 % y el 21,592 % después de haber sido tratado térmicamente con un 
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C. 
 
Gráfica 2. Variación de la dureza Vikers, en función del tiempo de envejecimiento 
a 180 °C de la aleación de aluminio 2024 T4. 
 


























El ensayo de tensión se efectuó en el laboratorio de ensayos de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas, con la maquina universal de ensayos 
Shimadzu, Para esta prueba se llevan a cabo 3 repeticiones, a las  muestras en 
estado de entrega y a cada una de las muestras tratadas térmicamente mediante 
el envejecido a 180 °C  a diversos tiempos de sostenimiento de la aleación de 
aluminio 2024 T4. 
 
En el Anexo C, se exponen los diagramas de esfuerzo deformación que se 
obtuvieron en el ensayo de tensión, de cada una de las muestras estudiadas, 
además en el Anexo D, se pueden apreciar los resultados del esfuerzo máximo, 
límite de elasticidad y porcentaje de elongación que arrojo cada muestra.  
 
En la Tabla 8 se observa el resumen de los datos del esfuerzo máximo obtenidos 
en el ensayo de tensión, que se exponen en las tablas del Anexo D y se puede 
identificar que el coeficiente de variación de los datos obtenidos del ensayo, se 
encuentran entre el 0,301 % y el 3,029 %, lo cual da una precisión de los datos 
obtenidos entre el 99,699 % y 96,971 % respectivamente. 
 
 
Tabla 8. Variación del esfuerzo máximo en función del tiempo de envejecimiento a     






















a   180 °C 
2 471,752 4,804 1,018% 2% 
4 476,188 3,530 0,741% 3,100% 
8 484,314 2,984 0,616% 4,859% 
12 493,363 1,993 0,404% 6,818% 
24 504,300 6,563 1,301% 9,186% 
36 520,465 1,568 0,301% 12,686% 
48 507,550 5,696 1,122% 9,890% 
72 489,322 9,688 1,980% 5,943% 
96 480,756 14,562 3,029% 4,089% 
 







Gráfica 3. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                        
en estado de entrega. 
  
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Área bajo la curva  
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Gráfica 4. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 2 horas. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Gráfica 5. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 4 horas. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Gráfica 6. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 8 horas. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Gráfica 7. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 12 horas. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Gráfica 8. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 24 horas. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Gráfica 9. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 36 horas. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Gráfica 10. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 48 horas. 
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Gráfica 11. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 72 horas. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Área bajo la curva  
 















 ∗  0,147 mm 2
2



































Deformación  en  %
72 hr Estado de Entrega
 60 
 
Gráfica 12. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4,                                       
envejecido a 180 °C, durante 96 horas. 
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Gráfica 13. Variación del esfuerzo máximo en función del tiempo de 
envejecimiento a 180° C de la aleación de aluminio 2024 T4. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
En la Gráfica 3 y Gráfica 13, se identificar que el esfuerzo máximo de la aleación 
2024 T4 en estado de entrega es de 461,871 MPa  y una vez es efectuado el 
tratamiento térmico de envejecido esta propiedad inicia un aumento creciente 
hasta alcanzar la resistencia máxima para este estudio, el cual se encuentra a las 
36 horas de sostenimiento, que representa un aumento de esta propiedad 
mecánica del 12,686 % frente a la del material en estado de entrega. Este 
aumento del esfuerzo máximo se debe a que en la matriz del aluminio 2024 T4 se 
presentan  precipitados finos de θ (Al2Cu) y S’ (Al2CuMg), los cuales tienen un 
tamaño optimo y distribución homogénea dentro del grano que constituyen un 
obstáculo eficaz para el deslizamiento de las dislocaciones. 
 
Una vez que a la aleación de aluminio 2024 T4 se le efectúa un tratamiento 
térmico de envejecimiento con un tiempo mayor,  del que se obtuvo el aumento de 
12,686 % del esfuerzo máximo, se puede apreciar que esta propiedad comienza a 
disminuir levemente hasta alcanzar un valor de 480,756 Mpa como se observa en 
la Gráfica 13, el cual representa un descenso del 7.629 % respecto a la resistencia 
máxima obtenida en este estudio. 
 
De las Gráficas 3 a la 13 de esfuerzo deformación se puede evidenciar que la 
deformación de la aleación tiende a reducir a medida que se va incrementando el 
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que a medida que aumenta la dureza y el esfuerzo máximo hace que la aleación 
sea más frágil . 
 
Mediante la aplicación del tratamiento térmico de envejecido a 180 °C, se puede 
evidenciar que el esfuerzo máximo de la aleación de aluminio 2024 T4 tiene un 
aumento significativo entre el 2 % y el  12,686 %.  
 
En la Gráfica 14 se identifica que el porcentaje de elongación de las muestras 
tratadas térmicamente, disminuye progresivamente hasta un 55,709 % una vez se 
ha efectuado un tratamiento de envejecido a 180 °C y con tiempos  superiores de           
2 horas de sostenimiento, esto es a casusa de que una vez se implementa el 
tratamiento térmico de envejecido los precipitados comienzan a desarrollarse y a 
distribuirse dentro del grano y sus límites con el fin de endurecer el material lo cual 
vuelve la aleación más dura, lo cual indica que la aleación se va volviendo más 
frágil.   
 
 
Gráfica 14. Variación del porcentaje de elongación en función del tiempo de 
envejecimiento a 180° C de la aleación de aluminio 2024 T4. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Otra propiedad que se puede evaluar mediante la aplicación del ensayo de tensión 
es la tenacidad, ya que este ensayo se implementa en condiciones de cargas 
cuasiestáticas (aplicando cargas de manera muy lenta). La tenacidad es la 
capacidad para absorber energía en el campo plástico, para este ensayo se 
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deformación;  la cual se encuentra mediante la aplicación de la siguiente 
aproximación matemática [30] : 
 














ef=deformación [mm]  
 
 
Tabla 9. Variación de la tenacidad obtenida de la gráfica esfuerzo deformación en 

















envejecido a              
180 °C 
2 17,580 2% 
4 18,801 9% 
8 17,654 3% 
12 18,656 8% 
24 13,339 -23% 
36 9,395 -45% 
48 7,861 -54% 
72 5,287 -69% 
96 4,644 -73% 
 
 
En las Gráficas 7 a la 12  se observa  que a medida que aumenta el tiempo de 
sostenimiento va aumentando también el esfuerzo máximo y el límite de 
elasticidad pero a su vez disminuye la deformación lo cual conlleva a que la 
tenacidad comience a disminuir a medida que aumenta el tiempo de sostenimiento 
como se observa en la Gráfica 15 en los tiempos de sostenimiento entre 12 y 36 
horas, esto es debido a que el área bajo la curva de la gráfica esfuerzo 




Entre los tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8 y 12 horas se presenta un aumento 
del esfuerzo máximo y una disminución del límite de elasticidad entre el 12.34 % y 
el 0,853 %, y a su vez se cuenta con los porcentajes de deformación más 
representativos obtenidos en este ensayo, lo cual eleva la tenacidad del material 
ya que se presenta una mayor área bajo la curva. 
 
Como se aprecia en la Gráfica 15 y en la Tabla 9 a partir de las 12 horas de 
sostenimiento la tenacidad inicia una disminución significativa, hasta reducir un            
73 % respecto a la del estado de entrega, esta disminución de la tenacidad está 




Gráfica 15. Variación de la tenacidad obtenida de la gráfica esfuerzo deformación 
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6.4 METALOGRAFÍA  
 
 
A continuación se exponen las metalografías tomadas con el microscopio óptico y  
con aumentos de 200X, 500X y 1000X ya que estos dan a conocer las 
características metalografícas del material con mayor claridad. Para efectuar estas 
metalografías, las muestras fueron atacadas con el reactivo de Keller (2 mL HF, 3 
mL HCI, 5 mL HNO3 y 100 mL H2O), durante un periodo de tiempo entre los 10 y 
20 segundos. 
 
En las imágenes de la Tabla 10 se pueden apreciar  las metalografías a 200x de la 
aleación de aluminio 2024 T4 en estado de entrega, solubilizado y después de 
haber sido tratada térmicamente, mediante un tratamiento de envejecido a                 
180 °C y con tiempos de sostenimiento entre 2 y 96 horas, en estas imágenes se 
aprecia que a medida que aumenta el tiempo de sostenimiento en el tratamiento 
térmico de envejecido el tamaño de grano va aumentando. Conjuntamente se 
observa que a las 8 horas de envejecido los límites de grano ya empiezan a 
aumentar su tamaño y esto es debido a que los precipitados comienzan a 
acumularse en estar regiones. 
 
En las imágenes de la Tabla 11 y la Tabla 12 se pueden apreciar las metalografías 
a 500x y 1000x respectivamente de la aleación de aluminio 2024 T4 en estado de 
entrega, solubilizado y después de haber sido tratada térmicamente, mediante un 
tratamiento de envejecido a 180° y con tiempos de sostenimiento entre 2 y 96 
horas, en estas imágenes se puede apreciar que la estructura del material 
consiste principalmente en una matriz de solución solida α (solución de Al) que 
tiene Cu, Mg, Mn y Fe como soluto (que presentan una composición menor), 
además se pueden apreciar la fase precipitadas θ (Al2Cu) y la fase precipitadas S’ 
(Al2CuMg) la cuales se identifican con ayuda de las imagenes de referencia  del 
libro Metals handbook, vol 7 “Atlas of microstructure”, American Society for Metals.  
 
 Al2Cu. esta fase está representada por la formación de regiones claras 
delineadas. En el tratamiento térmico de envejecido se precipita esta fase θ 
la cual ayuda significativamente a que la aleación aumente su dureza.  
 
 Al2CuMg. esta fase se representa por la formación de regiones de color 
marrón oscuro. En el tratamiento térmico de envejecido se precipita esta 
fase S’ la cual ayuda en el aumento de los esfuerzos de la aleación.  
 
En la imagen (f) de la Tabla 12 se puede apreciar la metalografía de la aleación de 
aluminio 2024 T4 envejecida a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36 
horas, en esta metalografía se puede apreciar, que el límite de grano está formado 
por una hilera de finos precipitados, los cuales ayudan significativamente a 




En la Figura 19 puede apreciar que las regiones que limitan con los bordes de 
grano carecen de la presencia de precipitados, esto es debido a que los 
precipitados presentes en el borde del grano presentan un mayor contenido de 
soluto que el de la matriz, por lo cual los átomos de soluto se difunden desde la 
matriz adyacente hacia las partículas del borde del grano para ayudar en el 
crecimiento de los precipitados [12]. 
 
 
Figura 19. Microestructura a 1000X aumentos de la aleación de aluminio 2024 T4  




Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la metalografía se puede observar que la microestructura evoluciona con el 
tiempo de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido. A medida que va 
aumentando el tiempo de sostenimiento los precipitados más pequeños se 
disuelven con el soluto y se propagan a través de la matriz para favorecer en el 
crecimiento de las partículas precipitadas más grandes, por tal razón se observa 
que a medida que se aumenta el tiempo de envejecido los precipitados aumentan 
de tamaño [12].  
 
La metalografía de referencia de la Figura 20 fue tomada del libro Metals 
handbook, vol 7 “Atlas of microstructure”, American Society for Metals, esta 
metalografía muestra la estructura de la aleación 2024 T3, la cual consta de 
partículas oscuras de CuMgAl2, Cu2MnAl20, y Cu2FeAl7 en una matriz de solución 
solida y solo se obtiene una pequeña cantidad de partículas de CuAl2 (claras y 







Se evidencia la falta de 




Figura 20. Metalografía de referencia tomada del libro Metals handbook, vol 7 y 9  
 






A: Partículas claras y delineadas las 
cuales son CuAl2  
 
 
B: Partículas oscuras de Al2CuMg , 
Cu2MnAl20, y Cu2FeAl7 
 
 








Aleación de aluminio 2024 tetada 
térmicamente pos solución y enfriada 
en chorro de aire: 
 
La velocidad de enfriamiento menor 
Contribuye  en la precipitación de 
Al2CuMg en los límites de grano.  
 



















Tabla 10. Microestructura a 200 X de la aleación de aluminio 2024 T4, después de ser envejecida  a 180 °C 
 













a. 2 h de sostenimiento b. 4 h de sostenimiento c. 8 h de sostenimiento 
   
d. 12 h de sostenimiento e. 24 h de sostenimiento f. 36 h de sostenimiento 
   
g. 48 h de sostenimiento h. 72 h de sostenimiento i. 96 h de sostenimiento 
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Tabla 11. Microestructura a 500 X de la aleación de aluminio 2024 T4, después de ser envejecida  a 180 °C 
 
Metalografía de referencia 
 
Estado de entrega de AA 2024 
T4 
 
Tratamiento térmico de 
solubilizado 
 
a. 2 h de sostenimiento b. 4 h de sostenimiento c. 8 h de sostenimiento 
   
d. 12 h de sostenimiento e. 24 h de sostenimiento f. 36 h de sostenimiento 
   
g. 48 h de sostenimiento h. 72 h de sostenimiento i. 96 h de sostenimiento 
   

















Tabla 12. Microestructura a 1000 X de la aleación de aluminio 2024 T4, después de ser envejecida  a 180 °C 
 
Metalografía de referencia 
   
Estado de entrega de AA 2024 
T4 
 
Tratamiento térmico de 
solubilizado 
 
a. 2 h de sostenimiento b. 4 h de sostenimiento c. 8 h de sostenimiento 
   
d. 12 h de sostenimiento e. 24 h de sostenimiento f. 36 h de sostenimiento 
   
g. 48 h de sostenimiento h. 72 h de sostenimiento i. 96 h de sostenimiento 
   







































En la Gráfica 16 se puede observar la influencia que tiene el tiempo de 
sostenimiento en el tratamiento térmico de envejecido o endurecimiento térmico 




Gráfica 16. Influencia del tratamiento térmico de envejecido en las propiedades 






Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
En el tratamiento térmico de envejecido se precipita la fase θ (Al2Cu) y la fase                 
S’ (Al2CuMg), las cuales impiden el movimiento de las dislocaciones, lo cual  
ayuda a que la aleación se refuerce y de esta forma se aumente la dureza y su 
esfuerzo máximo; a medida que aumenta el tiempo de envejecido estas 
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los ensayos (21.592 % y 12.686 % respectivamente, frente a la aleación en estado 
de entrega), para este proyecto se pudo obtener estos aumentos representativos 
con el tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de 
sostenimiento de  36 horas, como se puede apreciar en la Gráfica 16 
 
Como se puede observar en la Gráfica 16 entre las 24 y 36 horas se presenta un 
aumento de las propiedades de dureza y esfuerzo máximo comparado con el 
material en estado de entrega. En las muestras metalografías de estos tiempos, 
que puede apreciar en la Tabla 12 imagen (e) y (f)  se puede estimar que los 
límites de grano presentan concentraciones de precipitados,  que impiden el 
movimiento de las dislocaciones, lo cual ayuda a que la aleación de aluminio               
2024 T4 aumente significativamente sus propiedades mecánicas de esfuerzo 
máximo y dureza.   
 
En las metalografías de la Tabla 12 se puede observar que de acuerdo como 
avanza el tiempo de sostenimiento, los precipitados van aumentando de tamaño y 
van cambiando su distribución dentro de la matriz α, lo cual tiene un impacto 
significativo en la variación de los porcentajes obtenidos de las propiedades 
mecánicas. 
 
En la Gráfica 16 se identifica que a medida que aumenta el tiempo de envejecido 
del tratamiento térmico, la aleación se vuelve más resistente y a su vez más frágil, 
esto se puede apreciar a las 36 horas  de sostenimiento, en el cual se obtienen los 
mejores resultados de  dureza y esfuerzo máximo, pero a su vez se encuentra el 
resultado más bajos de tenacidad. 
 
Como se observa en la Gráfica 16, si se desea obtener una aleación de aluminio 
2024 T4, con una excelente tenacidad, es apropiado efectuar, un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C, el cual no supere las 2 horas de tiempo de 
sostenimiento. Si se desea obtener una aleación con una elevada dureza y 
esfuerzo máximo, es oportuno efectuar un tratamiento térmico de envejecido a              
180 °C y con un tiempo de sostenimiento ente 24 y 36 horas. Pero si se requiere 
que la aleación presente una combinación de propiedades que superen a la de 
estado de entrega, se debe efectuar un tratamiento de envejecido a la aleación de 
aluminio 2024 T4 con un tiempo de sostenimiento de 48 horas y una temperatura 
de 180 °C. 
 
El cambio de las propiedades mecánicas (Tenacidad, dureza, esfuerzo máximo, 
porcentaje de elongación) y el comportamiento de la microestructura, están en 
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Anexo A . (Tablas de Resultados, del Ensayo de Impacto) 
 
Tabla 13. Tenacidad de las muestras en estado de entrega. 
 
 
ESTADO DE ENTREGA 
N° Repetición Tenacidad (J) Media X Desviación estándar variación % 
1 28,2 





Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tabla 14. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de solución. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE SOLUCIÓN 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 31,02 





Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tabla 15. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 2 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 2 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 34,46 





Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 16. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 4 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 4 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 33,56 





Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tabla 17. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 8 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 8 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 32,05 





Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tabla 18. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 12 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 12 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 31,34 





Fuente: Autor del Proyecto. 
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Tabla 19. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 24 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 24 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 32,12 





Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 20. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 36 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 36 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 29,42 





Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 21. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 48 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 48 HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 31,15 










Tabla 22. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 72 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 72  HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar Variación % Aumento %  
1 33,37 





Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 23. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y 
con un tiempo de sostenimiento de 96 h. 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 
DE 96  HORAS 
N° 
Repetición 
Tenacidad (J)  Media X Desviación estándar variación Aumento  
1 33,07 
























Anexo B . (Tablas de los Resultados del Ensayo de Dureza) 
 
 
Tabla 24. Dureza  Vickers de la muestra en estado de entrega. 
 






















Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 25. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de solución. 
 




























Tabla 26. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 2 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
























Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 27. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 4 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
























Fuente: Autor del Proyecto. 
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Tabla 28. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 8 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
























Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 29. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 12 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 




























Tabla 30. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 24 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
























Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 31. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 




























Tabla 32. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 48 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
























Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 33. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 72 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 




























Tabla 34. Dureza  Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de 
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 96 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
















































Anexo C . (Diagramas de Esfuerzo Deformación Para el Aluminio 2024 T4 
Envejecido a 180 °C) 
 
 
Figura 21. Diagramas de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio                     



















































Figura 22. Diagramas de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 






























































Figura 23. Diagramas de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 

































































Figura 24. Diagramas de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 

































































Figura 25. Diagramas de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4 con un 

































































Figura 26. Diagramas de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 

































































Figura 27. Diagrama de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4 con un 
































































Figura 28. Diagrama de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 
































































Figura 29. Diagrama de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 































































Figura 30. Diagrama de esfuerzo deformación de la aleación de aluminio 2024 T4, con un 


































































Anexo D . (Resultados de los Ensayos de Tensión) 
 
 
Tabla 35. Resultados del ensayo de tensión de las muestras en estado de entrega. 
 
 
ESTADO DE ENTREGA 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 347,506 474,594 20,4 
2 313,78 450,159 24,82 
3 339,513 460,859 21,185 
Media X  333,600 MPa  461,871 MPa  22,135 % 
Desviación 
estándar 
14,389 MPa  10,001 MPa  1,925 % 
Variación % 4,313% 2,165% 8,699% 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 36. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 2 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 2 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 291,748 465,031 21,176 
2 289,113 474,256 23,592 
3 296,36 475,969 23,529 
Media X  292,407 MPa  471,752 MPa  22,745 % 
Desviación 
estándar 
2,995 MPa 4,804 MPa 1,109 % 
Variación % 1% 1% 4,877 % 
Aumento % -12,348% 2,139% 2,756 % 
 







Tabla 37. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 4 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 4 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 297,941 479,131 19,294 
2 300,577 478,209 20,187 
3 288,322 471,225 18,47 
Media X  295,613 MPa  476,188 MPa  19,317 % 
Desviación 
estándar 
5,267 MPa 3,530 MPa 0,701 % 
Variación % 1,782% 0,741% 4 % 
Aumento % -11,387% 3,100% -12,730 % 
 




Tabla 38. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 8 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 8 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




N° muestra 315,336 483,348 18,8235 
1 306,507 481,24 18,8235 
2 317,181 488,355 20 
3 313,008 MPa 484,314 MPa 19,216 % 
Media X  4,658 MPa 2,984 MPa 0,555 % 
Desviación 
estándar 
1% 1% 3% 
Variación % -6,173% 4,859% -13,189% 
 








Tabla 39. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 12 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 12 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 331,807 495,735 21,1764 
2 329,831 490,859 20 
3 330,622 493,495 22,3529 
Media X  330,753 MPa 493,363 MPa 21,176 % 
Desviación 
estándar 
0,812 MPa 1,993 MPa 0,961 % 
Variación % 0,25% 0,40% 4,54% 
Aumento % -0,853% 6,818% -4,331% 
 




Tabla 40. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 24 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 24 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 377,138 511,679 16,4705 
2 365,674 505,486 16,4705 
3 354,736 495,735 16,4705 
Media X  365,849  MPa 504,300 MPa  16,471 % 
Desviación 
estándar 
9,146 MPa 6,563 MPa  0,000 % 
Variación % 2,50% 1,30% 0,00% 
Aumento % 9,667% 9,186% -25,591% 
 








Tabla 41. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 36  HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 408,632 522,485 9,41177 
2 410,872 520,245 10,5882 
3 397,036 518,664 14,1176 
Media X  405,513 MPa 520,465 MPa 11,373 % 
Desviación 
estándar 
6,064 MPa 1,568 MPa 2 % 
Variación % 1,50% 0,30% 17,58% 
Aumento % 21,557% 12,686% -48,622% 
 




Tabla 42. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 48 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 48 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 401,121 502,455 10,5882 
2 404,415 504,695 10,5882 
3 410,609 515,501 12,9411 
Media X  405,382 MPa 507,550 MPa 11,373 % 
Desviación 
estándar 
3,933 MPa 5,696 MPa 1,109 % 
Variación % 0,97% 1,12% 9,75% 
Aumento % 21,517% 9,890% -48,622% 
 








Tabla 43. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 72 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 72 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 412,717 497,448 9,41177 
2 383,2 475,705 9,41177 
3 409,818 494,812 9,41177 
Media X  401,912 MPa 489,322 MPa 9,412 % 
Desviación 
estándar 
13,284 MPa 9,688 MPa 0,000 % 
Variación % 3,31% 1,98% 0,00% 
Aumento % 20,477% 5,943% -57,480% 
 




Tabla 44. Resultados del ensayo de tensión de las muestras, con un tratamiento 
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 96 h. 
 
 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 96 HORAS 
N° Repetición 
Limite de Elasticidad  
[MPa] 




1 408,368 484,139 9,41177 
2 376,084 461,473 10,5882 
3 420,623 496,657 9,41177 
Media X  401,692 MPa 480,756 MPa 9,804 % 
Desviación 
estándar 
18,786 MPa 14,562 MPa 0,555 % 
Variación % 4,68% 3,03% 5,66% 
Aumento % 20,411% 4,089% -55,709% 
 


















Anexo F . (Certificado de la aleación de aluminio 2024 T4, con el cual se va a 






Fuente: DESVARE AEREO S.A. 
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Anexo G . (Análisis de la composición química, del material adquirido en el 












Anexo H . (Factura del Abrasivo) 
 
 
 
Fuente: Testek 
